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基于分离障碍物的地下车库车位排布算法

冯嘉宇， 王潇霆， 沈　 炜

（浙江理工大学 信息学院， 杭州 ３１００１８）

摘　 要： 地下车库中的障碍物是车位排布中除不规则外轮廓边界之外最复杂的约束条件，为此本文提出了一种根据障碍物分

离处理的启发式算法。 根据障碍物分布，将整个车库区域分为带障碍物和不带障碍物两部分，对其分别使用不同的方法计

算。 其中，包含障碍物部分通过像素分割构建用于描述空旷程度的矩阵，并计算最优排布方案；不包含障碍物的部分通过遗

传算法处理，同时考虑两部分结合部位的车位损失，并合理规划承重柱，保证连通性。 通过对不同形状、内部结构的地下车库

的排布，该算法可以在有限运算时间内得到排布结果，为人工设计师提供参考辅助。
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０　 引　 言

城市车位短缺是制约现代城市发展的新问

题［１］。 地下车库为缓解车位短缺提供了一个成本

更低的方案［２］，广大开发商也开始研究如何在地下

车库中排布才能得到更多的车位［３］，以获取更高的

经济效益。 目前，地下车库的车位排布仍以人工设

计为主，但是由于外边界不规则和内部的障碍物等

问题［４］，人工设计的效率较低。 因此，一些专家学

者开始将自动化设计运用于解决地下车库的车位排

布问题。
车位排布算法和工业生产中的二维排样算法很

相似。 早在 １９８１ 年，Ｆｏｗｌｅｒ 等［４］就已证明了不带约

束条件的排样问题是 ＮＰ 完全问题。 因此，在排样

问题基础上添加了更多约束条件的车位排布问题也

是一个 ＮＰ 完全问题。 对于车位排布问题，现存的

多数算法都是从传统排样问题中优化得到的。
Ａｂｄｅｌｆａｔａｈ 等［５］提出了一种适用于矩形区域的设计

线性规划模型，并考虑了车道夹角； Ｋｏｎｇ 等［６］ 通过

调整车位的长和宽，运用混合整数非线性模型计算

车位长和宽的变化对于最终可排列车位数量的影

响； Ｈｕａｎｇ 等［７］设计了一套基于模拟退火算法的矩

形区域内车位排布问题的通用算法；Ｓｙａｈｒｉｎｉ 等［８］

则通过线性规划模型设计了一套适用于三角形区域

的车位排列算法；Ｉｈｄａ 等［９］ 提出了一种适用于平行

四边形区域的线性规划模型；Ｆｅｒｒｅｉｒａ 等［１０］ 设计了



一种车位平行叠放的排布方式，用于优化矩形高密

度停车场的车位排布；Ｔｉｍｐｎｅｒ 等［１１］ 提出了停车空

间优化模型；Ｂａｎｚｈａｆ 等［１２］ 通过建立混合整数规划

模型， 将 普 通 停 车 场 改 造 为 高 密 度 停 车 场；
Ｎｏｕｒｉｎｅｊａｄ 等［１３］使用排队论构建了混合整数模型，
并通过 ｂｅｎｄｅｒｓ 分解算法进行车位排布。 但是，上
述这些研究都集中于地表停车场，而没有考虑障碍

物的约束。
对于带障碍物约束的地下车库的排列研究，徐

涵喆［１４］等设计了一种基于遗传算法的外圈车位排

布启发式算法。 黄逸彬等［１５］ 则通过对不规则停车

场区域进行图形分割后，运用粒子群算法进车位排

布。 利润等［１６］通过网格化，将原问题区域划分为多

个可应用排布算法的子区域，提出了一种基于贪婪

分割的地下车位排布算法。 但是这些研究者都没有

充分利用到每栋楼中承重墙之间的空间，同时车位

与边界、障碍物之间存在的夹角也造成了大量的面

积浪费。
为了充分利用停车场空间，尽可能最大化车位

数量，本文提出了一种根据内部障碍物位置划分为

内圈和外圈之后，再对两个区域进行分离处理的启

发式自动化排布算法。 该算法可以适用于内部障碍

物大致平行的任意不带曲边的地下车库；可以通过

计算合理排布车位、车位和承重柱的位置；可以将排

布结果可视化呈现，辅助人工设计。

１　 问题描述

车位排布问题通过输入一个地下车库的外边界

和内部所有的障碍物，需要在满足约束条件的情况

下， 实现车位数量的最大化。
１．１　 约束条件

地下车库车位排布的约束条件，在传统排样问

题基础上，根据车位排布场景的特殊性，其主要约束

条件为：
（１）外边界约束：任意车位模块、车道不得超过

外边界所包含的范围。
（２）内部障碍物约束：任意车位模块、车道不得

与内部障碍物重叠。
（３）车位与车道分离的约束：车位模块不能与

车道重叠。
（４）连通性约束：必须保证每个车位可以驶入

车道，所有车道之间必须相互连通。
由于约束条件 ４ 中的入口和出口需要在车位排

布完成之后由人工确定，故本文只需保证各个车位

模块之间有车道连通即可。
１．２　 约束条件的数学模型

地下车库的外边界可以用一个点的集合 Ｐｂｏｒｄｅｒ

＝ ｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｎ，ｙｎ）｝， 构成一个封闭

的多边形 Ｓｂｏｒｄｅｒ。 在地下车库内，存在多个多边形表

示的内部障碍物 Ｔｂａｒ ＝ ｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｍ｝， 每个内部障

碍物也由一个点的集合构成 Ｓｂａｒ１
＝ ｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，

ｙ２），…，（ｘｎ，ｙｎ）｝。
外边界和内部障碍物作为输入条件，满足：

Ｔｂａｒ ⊆ Ｓｂｏｒｄｅｒ （１）
　 　 定义 Ｐｍ 为车位的集合， Ｒ 为车道的集合，则存

在如下约束：
Ｐｍｉ

⊆ Ｓｂｏｒｄｅｒ，Ｒｊ ⊆ Ｓｂｏｒｄｅｒ，∀Ｐｍｉ
∈ Ｐｍ，Ｒｊ ∈ Ｒ （２）

Ｐｍｉ
∩ Ｔｂａｒ ｊ

＝ Ø，∀Ｐｍｉ
∈ Ｐｍ，Ｔｂａｒ ｊ ∈ Ｔｂａｒ （３）

Ｒ ｉ ∩ Ｔｂａｒ ｊ
＝ Ø，∀Ｒ ｉ ∈ Ｒ，Ｔｂａｒ ｊ ∈ Ｔｂａｒ （４）

Ｐｍｉ
∩ Ｒ ｊ ＝ Ø，∀Ｐｍｉ

∈ Ｐｍ，Ｒ ｊ ∈ Ｒ （５）
　 　 其中，式（２）表示外边界约束；式（３）、式（４）表
示内部障碍物约束；式（５）表示车位与车道分离的

约束。
车道集合 Ｒ ＝ ｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｍ｝ 是由多个多边形

组成的集合。 车道的连通需要通过不同车道之间的

相交来实现，所以对于所有的车道，需满足：
　 Ｒ′∩ ＣＲＲ′≠ Ø　 ∀Ｒ′⊆ Ｒ，　 ＣＲＲ′，Ｒ′≠ Ø （６）
　 　 同时每个车位必须有车道相邻接。 对于表示任

意车位的矩形 ＡＢＣＤ， 将其四边向外延长车位宽度

β， 如图 １ 所示。 延长后满足：
Ａ１，Ｂ１ ∈ Ｒ ｉｏｒ Ｂ２，Ｃ２ ∈ Ｒ ｉｏｒ Ｃ１，Ｄ１ ∈ Ｒ ｉｏｒ Ａ２，

Ｄ２ ∈ Ｒ ｉ，∃ Ｒ ｉ ∈ Ｒ （７）
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图 １　 车位向外延长

Ｆｉｇ． １　 Ｐａｒｋｉｎｇ Ｓｐａｃｅｓ ｅｘｔｅｎｄ ｏｕｔｗａｒｄｓ

１．３　 车位模块

车位模块是由在同一方向上邻接同一车道的车
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位排列形成的平行四边形，按照倾角的不同，可以分

为 ０°、 ３０°、 ４５°、 ６０°、 ９０° 和 垂 直 式［１７］。
ＩＬ Ｃｈｏｄａｓｈ［１８］等人通过分析 ０°、３０°、４５°、６０°、９０°
５ 种不同角度的停车位在现实停车场中的表现， 发

现 ９０°的车位模块在 ６７％的场景中都可以保证车位

数量的最大化。 赵志强［１９］ 等用车道面积与车位面

积衡量车位实际占用面积，发现 ９０°的车位模块占

用面积最少。 综合这些结论，本文在车位排布中主

要采用 ９０°的车位模块，在宽度不够时采用 ０°的车

位模块。
车位模块中采用每若干个车位之间设置承重柱

的方式构建柱网。 其中，两个相邻承重柱之间的车

位数量取决于承重柱的最大间隔。 车位模块中的每

个车位都是长为 α、 宽为 β 的矩形，对于承重柱的最

大间距 ｄ ，在 ９０°的车位模块中需要在每 ⌊ ｄ
β
」 个车

位之间插入一个承重柱，０°的车位模块则为 ⌊ ｄ
α
」。

１．４　 算法流程

本文提出的算法，主要分为以下 ４ 个阶段：
（１）划分内外区域：根据外边界和内部障碍物

的坐标，用矩形包裹所有障碍物后，划分为矩形内部

和矩形外部。
（２）矩形内部区域车位排布：通过像素分割栅

格化内部区域［２０］ 并建立矩阵；通过矩阵计算，得到

矩形内部区域车位数量最多的排布方案，并保证与

外部区域连通。
（３）矩形外部区域车位排布：对矩形外部区域

进行分割，使用遗传算法计算得到矩形外部区域车

位数量最多的排布方案。
（４）车位坐标计算和可视化：根据车位模块的

位置，计算车位坐标。
本文主要对第 １ 和第 ２ 阶段进行研究，第 ３ 阶

段矩形外部区域的车位排布，主要参考徐涵喆［１６］ 等

提出的遗传算法排布方案，第 ４ 阶段车位模块的坐

标则通过遍历计算得到。

２　 模型建立

２．１　 内部矩阵构建

设定一个长和宽均平行或垂直于内部障碍物的

最小矩形 Ｓｒｅｃ， 使得 Ｔｂａｒ ⊆ Ｓｒｅｃ， 则矩形外部区域

Ｓｏｕｔｓｉｄｅ 为：
Ｓｏｕｔｓｉｄｅ ＝ ＣＮ（Ｓｒｅｃ ∩ Ｓｂｏｒｄｅｒ） （８）

　 　 记 Ｓｒｅｃ 平行于 ｘ 轴方向的边长为 ａ， 平行于 ｙ 轴

方向的边长为 ｂ， 左上角顶点的坐标为 （ ｘ０， ｙ０）。
按照分割精度 δ分割 Ｓｒｅｃ 上的点，可以得到所有点坐

标的集合 Ｐｒｅｃ：
Ｐｒｅｃ ＝ ｛ ｘ０ ＋ ｋ１·δ，ｙ０ － ｋ２·δ( ) ｜ ｋ１ ∈

　 　 　 　 ０， ａ
δ

é

ë
êê

ù

û
úú ，ｋ２ ∈ ０， ｂ

δ
é

ë
êê

ù

û
úú ，ｋ１，ｋ２ ∈ Ｎ∗｝ （９）

构建初始矩阵 Ａ０ ，其中所有元素满足：

Ａ０ ｉ，ｊ( ) ＝
－ １， ｘ０ ＋ ｉ·δ，ｙ０ － ｊ·δ( ) ∈ Ｔｋ

０， ｘ０ ＋ ｉ·δ，ｙ０ － ｊ·δ( ) ∉ Ｔｋ
{ ，∀Ｔｋ ∈ Ｔｂａｒ，ｉ ∈ ０， ｂ

δ
é

ë
êê

ù

û
úú ， ｊ ∈ ０， ａ

δ
é

ë
êê

ù

û
úú ， ｉ， ｊ ∈ Ｎ∗ （１０）

　 　 根 据 Ａ０ 中 的 元 素 值， 得 到 Ａ ｉ， ｊ( ) ，ｉ ∈

１， ｂ
δ

é

ë
êê

ù

û
úú ，ｊ ∈ １， ｃ

δ
é

ë
êê

ù

û
úú ，ｉ，ｊ ∈ Ｎ∗ 。 其中：

Ａ ｉ， ｊ( ) ＝
－ １，Ａ０ ｉ， ｊ( ) ＋ Ａ０ ｉ ＋ １， ｊ( ) ＋ Ａ０ ｉ， ｊ ＋ １( ) ＋ Ａ０ ｉ ＋ １， ｊ ＋ １( ) ＜ ０
０，Ａ０ ｉ， ｊ( ) ＋ Ａ０ ｉ ＋ １， ｊ( ) ＋ Ａ０ ｉ， ｊ ＋ １( ) ＋ Ａ０ ｉ ＋ １， ｊ ＋ １( ) ＝ ０{ （１１）

　 　 矩阵 Ａ 即为描述矩形内部区域的模型。 其中

－ １ 表示有障碍物， ０ 表示空旷。
２．２　 分割精度选择

在判断每个正方形是否空旷时，因为不包含任

何障碍物才认为是空旷的，所以存在一定的面积损

失［１９］。 例如：对于长 ６ ｍ、宽 ２．５ ｍ 的停车位来说， δ
为 ０．５ ｍ 时每个正方形损失会占单车位 １ ／ ６０ 的面

积， δ 为 ０．２５ ｍ 时占 １ ／ ２４０。 所以 δ 越小，损失的正

方形面积也越小。 但是，当 δ 缩小时，所需计算次数

和内存是以 Ｏ（ｎ２） 复杂度增长，导致计算效率的下

降。

为了选择合适的 δ 值，在考虑整除特性的基础

上，选择 １ ｃｍ、２ ｃｍ、５ ｃｍ ３ 种不同的分割精度，对 ３
张不同的地下车库图纸在 ｉ７ ９７５０Ｈ 处理器、１６ ＧＢ
内存环境下进行了分割实验。 根据实验结果，为兼

容一般计算机的性能，最终决定 δ 取 ５ ｃｍ。
２．３　 外圈的凹角处理

矩形外部区域 Ｓｏｕｔｓｉｄｅ 中不包含任何障碍物，所
以只用遗传算法就可以计算。 遗传算法的关键在于

对 Ｓｏｕｔｓｉｄｅ 中外边界点集 Ｐｂｏｒｄｅｒ 的凹角分割策略。 参考

刘彦鹏等［２１］提出的简单多边形剖分算法，若凹角范
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围在 π，３π
２

æ

è
ç

ù

û
úú 内， 采 用 作 垂 线 的 方 式 切 割； 在

３π
２

，２πæ

è
ç

ö

ø
÷ 内，采用作延长线的方式切割。 因为每个

凹点均存在两条对应边，所以存在两种不同的切割

策略，可得到 Ｓｏｕｔｓｉｄｅ ＝ Ｓｏｕｔｓｉｄｅ１，Ｓｏｕｔｓｉｄｅ２，…，Ｓｏｕｔｓｉｄｅｍ
{ } ，

ｍ ＝ ２ｎ。 其中， ｎ 为 Ｐｂｏｒｄｅｒ 凹点的数量。

３　 算法设计

３．１　 内部矩形中主楼内部空隙排布

定义最小闭包矩形为包裹每栋主楼的且平行于

坐标轴的最小矩形。 记地下车库中主楼的闭包矩形

集合为 Ｂ ＝ ｛Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ｝， 满足：
Ｂ ｉ ∩ Ｂ ｊ ＝ Ø，∀Ｂ ｉ，Ｂ ｊ ∈ Ｂ， ｉ ≠ ｊ （１２）
Ｔｂａｒ ⊆ （Ｂ１ ∪ Ｂ ∪ Ｂ２ ∪ … ∪ Ｂｎ） （１３）

　 　 式（１２）表示各个矩形之间不存在重叠，式（１３）
表示在这些矩形之外不存在其它障碍物。 每个矩形

可以包含 ４ 个点的点集 ＰＢ ＝ ｛（ ｘ１，ｙ１）， （ ｘ２，ｙ１），
（ｘ２，ｙ２）， （ｘ１，ｙ２） ｜ ｘ１ ＜ ｘ２，ｙ１ ＞ ｙ２｝。 每栋楼空隙

的车位排列算法流程如下：
　 　 输入 　 矩阵 Ａ， 矩阵左上角元素的坐标 （ ｘ０，
ｙ０）， 主楼的包裹矩形集合 Ｂ， 车位长宽 α、β， 主楼

数量 ｎ
　 　 输出　 车位集合 Ｌ１， 修改后的矩阵 Ａ
　 　 １　 ｆｏｒ ｋ ＝ １ ｔｏ ｎ ｄｏ

　 　 ２　 　 ｔ←
ｙ０ － ｙ１

δ
，ｂ←

ｙ０ － ｙ０
δ

，ｌ←
ｘ０ － ｘ１

δ
，ｒ←

ｘ０ － ｘ２
δ

　 　 ３　 　 ｊ ← ０
　 　 ４　 　 ｆｏｒ ｊ ＝ ０ ｔｏ ｂ － ｔ ｄｏ

　 　 ５　 　 　 ｉｆ（ Ａ［０： α
σ
，ｊ： β

σ
］ 为全 ０ 矩阵）

　 　 ６　 　 　 　 Ｌ１ ← Ｌ１ 中新增车位

　 　 ７　 　 　 　 Ａ［０： α
σ
，ｊ： β

σ
］ ← 全 ２ 矩阵

　 　 ８　 　 　 　 ｊ ← 前一车位终止位置＋１
　 　 ９　 　 　 ｅｎｄ ｉｆ
　 　 １０　 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
　 　 １１　 　 ｆｏｒ ｊ ＝ ０ ｔｏ ｌ － ｒ ｄｏ

　 　 １２　 　 　 ｉｆ （ Ａ［０： β
σ
，ｊ： α

σ
］ 为全 ０ 矩阵）

　 　 １３　 　 　 　 Ｌ１ ← Ｌ１ 中新增车位

　 　 １４　 　 　 　 Ａ［０： β
σ
，ｊ： α

σ
］ ← 全 ２ 矩阵

　 　 １５　 　 　 　 ｊ ← 前一车位终止位置＋１

　 　 １６　 　 　 ｅｎｄ ｉｆ
　 　 １７　 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
　 　 １８　 　 Ａ［ ｔ：ｂ，ｌ：ｒ］ ← 全 － １ 矩阵

　 　 １９　 ｅｎｄ ｆｏｒ
　 　 ２０　 ｒｅｔｕｒｎ Ｌ１， ｊ
　 　 经该流程处理后，得到如图 ２ 所示的可视化结

果。

图 ２　 一栋楼内空隙中的车位排布

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｋｉｎｇ Ｓｐａｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｏｉｄｓ ｏｆ ａ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ

３．２　 内部矩形中主楼内部空隙排布

对于矩阵 Ａ， 给出如下定义：
定义 １　 若 Ｚ⊆ Ａ 且 Ｚ ＝ ０， 则称 Ｚ 为 Ａ 的全 ０

子矩阵。 用全 ０ 子矩阵中元素的个数来表示矩阵的

大小，对应矩形的面积。
定义 ２　 若对于 Ａ 的全零子矩阵 Ｚｍ， 不存在另

一个全 ０ 子矩阵 Ｚ０ 使得 Ｚｍ ⊆ Ｚ０， 则称 Ｚｍ 为 Ａ 的

极大全 ０ 子矩阵。
定义 ３　 若一个矩形内不包含任何障碍物，则

称其为全空矩形。
定义 ４　 在内部矩形区域内，若对于一个全空

矩形，不能被任何一个其它的全空矩形完全包裹，则
称其为极大全空矩形。

对于全空矩形内的车位排布，可以充分利用矩

形的直角特性［２２］，采用两排 ９０°的车位模块间隔一

条过道的模式依次循环，在不足时采用 ０°的车位模

块代替，如图 ３ 所示。

图 ３　 矩形区域内的车位模块设置

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒｋｉｎｇ Ｓｐａｃｅｓ ｅｘｔｅｎｄ ｏｕｔｗａｒｄｓ

８２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



　 　 内部矩形中剩余部分的车位排布算法流程如

下：
　 　 输入　 上一步修改后的矩阵 Ａ， 矩阵左上角元

素的坐标 （ｘ０，ｙ０）， 车位长宽 α、β， 车位集合 Ｌ１

　 　 输出　 车位集合 Ｌ２， 车道集合 Ｒ１

　 　 １　 Ｚｍａｘ ← 矩阵 Ａ 中最大的极大全 ０ 子矩阵

　 　 ２　 ｒ ← Ｚｍａｘ 的行数， ｃ ← Ｚｍａｘ 的列数

　 　 ３　 Ｌ２，Ｒ１， ←空集合

　 　 ４　 Ｗｈｉｌｅ ｒ·δ ＞ α ＋ β ＆＆ ｃ·δ ＞ α ＋ β ｄｏ
　 　 ５　 　 ｐ ←横向车位模块排布方案

　 　 ６　 　 ｑ ←纵向车位模块排布方案

　 　 ７　 　 ｐ１，ｐ２，ｐ２ ← ｐ 的水平、垂直、中心对称方案

　 　 ８　 　 ｑ１，ｑ２，ｑ２ ← ｑ 的水平、垂直、中心对称方案

　 　 ９　 ｍＬ ← ｐ，ｑ 及其对称方案与 Ｌ１ 堵塞判断最

后有效车位最大者

　 　 １０　 ｍＲ ← ｍＬ 对应车道

　 　 １１　 Ｌ２ ← ｍｚ ∪ Ｌ２

　 　 １２　 Ｒ１ ← ｍＲ ∪ Ｒ１

　 　 １３　 Ｚｍａｘ ← 全－１ 矩阵

　 　 １４　 ｅｎｄ Ｗｈｉｌｅ
　 　 １５　 Ｒ１ ← Ｒ１ 中所有道路延长 β
　 　 １６　 ｒｅｔｕｒｎ Ｌ２，Ｒ１

３．３　 矩形外部排布

矩形外部使用遗传算法对于每一切割区域进行

计算，并考虑计算结果造成的 Ｌ１、Ｌ２ 中车位堵塞损

失，计算得到每种切割方案可排布车位数后，取其中

车位数量最多的切割方案。
对于与车道集合 Ｒ１ 有重合部分的车位模块，根

据车道切割成若干子车位模块之后，计算车位的坐

标。 最终可以得到矩形外部排布的车位集合 Ｌ３ 和

车道集合 Ｒ２。

４　 实例验证

为验证基于分离障碍物的地下车库车位排布启

发式算法的效果和计算速度，对 ５ 张不同的地下车

库图纸进行计算。 采用 ４ 核、３．４０ ＧＨＺ 处理器、内
存为 １６ ＧＢ 的计算机进行实验，矩形内部区域分割

精度 δ 为 ５ ｃｍ，车道和车位模块长度均为 ６ ｍ，承重

柱边长 ０．５ ｍ，编程语言为 ｐｙｔｈｏｎ３．８．１。 得到的计算

结果见表 １。
　 　 上述结果中，算法计算得到的结果总体上优于

人工排列的结果。 如果考虑后续人工对车道设置的

继续优化，仍有较优的结果。 其中，图纸 ４ 算法和人

工排布结果如图 ４、图 ５ 所示。

表 １　 图纸运算结果

Ｔａｂ． １　 Ｄｒａｗｉｎｇ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔ

编号 车库面积 算法车位数 人工车位数 计算时间

１ ２４ ８６９ ７３５ ７１０ １ 小时 ０３ 分

２ ２８ ９９１ ７５０ ７４４ １ 小时 １５ 分

３ ２３ ６４７ ６６２ ６５１ ５５ 分

４ ２３ １７５ ６７６ ６４９ ４７ 分

５ １９ ３８０ ５９９ ５８３ ４０ 分

图 ４　 图纸 ４ 算法排布结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｄｒａｗｉｎｇ ４

图 ５　 图纸 ４ 人工排布结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍａｎｕａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｄｒａｗｉｎｇ ４

５　 结束语

本文算法对地下车库按照障碍物进行了区域分

割，分别用像素分割和遗传算法两种启发式的求解

方法，计算得到了内外区域的排布方案，对比人工排

列的实际工程图纸，可以得出如下结论：
（１）通过对矩形内部区域进行像素分割，将复

杂的内部障碍物用矩阵元素表示，且充分利用了车

位、车位模块、车道中平行和垂直的特性；创造性地

利用了每栋楼中的空隙区域，并通过对称、反转每个

极大全空矩形中的最优排布方案，保证矩形内部车

位总数量的最大化。
（２）通过解决矩形内外结合部区域的连通性问

题，可以保证全局的车位数量最大化；比较方便更改

车位、道路等长宽参数，可以满足人工对于车位尺寸

等的不同需求；该算法可以在较快的时间内完成车

位的排布和坐标计算，为人工排列提高效率，增加地

９２第 １ 期 冯嘉宇， 等： 基于分离障碍物的地下车库车位排布算法



下车库有限区域内的车位数量。
（３）车位的坐标以可视化呈现，为人工排列车

位提供一定的参考依据，节省了人工排列的时间。

参考文献

［１］ 李光松． 我国城市停车发展现状问题原因及对策研究———以合

肥市肥东县为例 ［Ｃ］ ／ ／ 中国重型机械工业协会停车设备工作

委员会：中国重型机械工业协会停车设备工作委员会，２０２１：１３３
－１３５．

［２］ 张君博，何坤，董蕴豪，等． 城市地下停车空间的规划布局模式

与管理政策优化研究［ Ｊ］ ．现代隧道技术，２０２０，５７（Ｓ１）：６９８－
７０４．

［３］ 谷锦彪． 基于驾驶人行为特性的停车位规划方法研究［Ｄ］ ． 合

肥：合肥工业大学，２０１７．
［４］ ＦＯＷＬＥＲ Ｒ Ｊ， ＰＡＴＥＲＳＯＮ Ｍ Ｓ， ＴＡＮＩＭＯＴＯ Ｓ Ｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ

ｐａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ａｒｅ ＮＰ － ｃｏｍｐｌｅｔｅ ［ Ｊ ］ ．
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ， １９８１， １２（３）： １３３－１３７．

［５］ ＡＢＤＥＬＦＡＴＡＨ Ａ Ｓ，ＴＡＨＡ Ｍ Ａ． Ｐａｒｋｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２（３）： １７６－１８１．

［６］ ＫＯＮＧ Ｙ，ＬＥ ＶＩＮＥ Ｓ，ＬＩＵ Ｘ Ｂ． Ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｍｐａｃｔｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ
ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃａｒｓ’ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒｋｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２０１８： １－１３．

［７］ ＨＵＡＮＧ Ｊｕｎｈａｏ， ＬＩＡＯ Ｔｉａｎｃｈｉ， ＫＡＮＧ Ｈａｉｎｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｇｅｎｅｒａｌ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐａｒｋｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ，２０２０，１４８６： ０３２０２９．

［８］ ＳＹＡＨＲＩＮＩ Ｉ，ＳＵＮＤＡＲＩ Ｔ， ＩＳＫＡＮＤＡＲ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐａｒｋｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｕｎｉｔ ｆｏｒ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｐａｒｋｉｎｇ ａｒｅａ［Ｃ］ ／ ／ ４ｔｈ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｌｉｓｈｏｎ： ＩＯＰ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｌｔｄ，２０１８： ０１２０１２．

［９］ ＩＨＤＡ Ｈａｓｂｉｙａｔｉ，ＷＩＤＩＡＷＡＴＩ Ｐｕｔｒｉ， ＡＲＩＳＭＡＮ Ａｄｎａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｐａｒｋｉｎｇ ｌｏｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔａｒｅａ ｏｆ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｔｒｉａｎｇｌｅ［ Ｊ］ ． Ｐｕｒｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１９，８（４）： ７７－８２．
［１０］ＦＥＲＲＥＩＲＡ Ｍ，ＤＡＭＡＳ Ｌ，ＣＯＮＣＥＩＡＯ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｆ－ａｕｔｏｍａｔｅｄ

ｐａｒｋｉｎｇ ｌｏｔｓ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ａｄ ｈｏｃ
ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ［ Ｃ ］ ／ ／ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ．
Ｄｅａｒｂｏｒｎ： ＩＥＥＥ，２０１４： ４７２－４７９．

［１１ ］ ＴＩＭＰＮＥＲ Ｊ， ＦＲＩＥＤＲＩＣＨＳ Ｓ， ＶＡＮ ＢＡＬＥＮ Ｊ． ｋ － ｓｔａｃｋｓ：
ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｌｅｔ ｐａｒｋｉｎｇ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｖｅｈｉｃｌｅｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ． Ｓｅｏｕｌ： ＩＥＥＥ，２０１５： ８９５－９００．

［１２］ＢＡＮＺＨＡＦ Ｈ，ＱＵＥＤＥＮＦＥＬＤ Ｆ，ＮＩＥＮＨＵＳＥＲ Ｄ． Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｖａｌｅｔ ｐａｒｋｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｋ － ｄｅｑｕｅｓ ｉｎ ｄｒｉｖｅｗａｙｓ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｖｅｈｉｃｌｅｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ． Ｒｅｄｏｎｄｏ Ｂｅａｃｈ： ＩＥＥＥ，２０１７： １４１３－１４２０．

［１３ ］ ＮＯＵＲＩＮＥＪＡＤ Ｍ， ＢＡＨＲＡＭＩ Ｓ， ＲＯＯＲＤＡ Ｍ Ｊ． Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ
ｐａｒｋｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｂ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，２０１８，１０９：１１０－１２７．

［１４］徐涵喆，黄逸彬，杨赫，等． 基于规则的城市地下车库外圈车位

排布启发式算法［ Ｊ］ ． 北京邮电大学学报，２０１９，４２（ ４）：１０２－
１０８．

［１５］黄逸彬，杨赫，周钟秉，等． 基于图形分割的城市地下车库车位

排布优化方法［Ｊ］ ． 北京邮电大学学报，２０２０，４３（４）：７－１４．
［１６］利润． 地下停车场车位自动化排布方法研究［Ｄ］ ．广州：华南理

工大学，２０２０．
［１７］ 李焕宇，ＣｈｕｎｇＳＣｈｅｎ． 大型停车场中汽车的最佳车位角度设计

［Ｊ］ ． 山东交通科技，１９９８（２）：７９－８３．
［１８］ ＣＨＯＤＡＳＨ Ｉ Ｌ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｋｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

［Ｊ］ ． ＩＴＥ ｊｏｕｒｎａｌ，１９８６，５６（３）：３４－３７．
［１９］赵志强． 地下机动车库的优化设计与实践［Ｄ］ ． 南京：中国人民

解放军理工大学，２０１５．
［２０］任少杰，杨正才，张英泽． 基于栅格化四边形区域与改进人工势

场的车辆行驶轨迹研究［ Ｊ］ ． 湖北汽车工业学院学报，２０２０，３４
（３）：６－１０．

［２１］刘彦鹏，吴明光，张玉润． 基于 ＡｕｔｏＣＡＤ 的简单多边形剖分算

法［Ｊ］ ． 计算机工程与应用，２００６（５）：４３－４５，４９．
［２２］季君，邢斐斐，黄敦华，等． 一种分阶段式匀质块最优矩形件排

样方法［Ｊ］ ． 锻压技术，２０２１，４６（２）：４６－５１．

（上接第 ２４ 页）
［３］ ＺＡＤＥＨ Ｌ Ａ． Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ

ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ａｉ
Ｍａｇａｚｉｎｅ， １９８６， ７ （２）： ８５－９０．

［４］ ＬＩＵ Ｚ， ＤＥＺＥＲＴ Ｊ， ＱＵＡＮ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｎｅｗ
ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１２， ５２
（１）： １３３－１４１．

［５］ ＸＩＡＯ Ｆ． ＣＥＤ： Ａ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｍａｓｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２０， ＰＰ
（９９）： １－１１．

［６］ ＭＩ Ｘ， ＫＡＮＧ Ｂ． Ａ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ Ｃｏｎｆｌｉｃｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ Ｎｏｎ－Ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｅｔ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
Ａｃｃｅｓｓ， ２０２０， ８： ７３１１１－７３１２６．

［７］ ＸＩＡＯ Ｆｕｙｕａｎ． Ａｎ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ Ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇ
Ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ｍｅａｓｕｒｅ ａｎｄ Ｂｅｌｉｅｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ
Ｅｎｔｒｏｐｙ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｚｚｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１８， ２０
（４）：１２５６－１２６６．

［ ８］ ＡＮ Ｊ， ＭＥＮＧ Ｈ， ＬＩ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａ Ｎｏｖｅｌ Ｆｕｚｚｙ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ
Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎ Ｃｏｎｆｌｉｃｔ Ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ
Ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ， ２０１９， ７： ７４８１－７５０１．

［９］ ＴＡＯ Ｒ， ＸＩＡＯ Ｆ． Ｃｏｍｂｉｎｅ Ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
Ｂｅｌｉｅｆ Ｅｎｔｒｏｐｙ ａｎｄ ＩＯＷＡ Ｏｐｅｒａｔｏｒ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ， ２０１９， ７：
１２０７２４－１２０７３３．

［１０］ ＹＡＮ Ｈ， ＤＥＮＧ Ｙ． Ａｎ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｂｅｌｉｅｆ Ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
Ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ， ２０２０， ８： ５７５０５－５７５１６．

［１１］ ＨＵＩ Ｚ， ＹＯＮＧ Ｄ． Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒａｂｌｅ Ｓｅｔｓ ［ Ｊ］ ．
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２１，５６１：１４１－１５１．

［１２］ ＤＥＮＧ Ｙ． Ｄｅｎｇ ｅｎｔｒｏｐｙ［Ｊ］ ． Ｃｈａｏｓ， Ｓｏｌｉｔｏｎｓ ａｎｄ Ｆｒａｃｔａｌｓ， ２０１６，
９１： ５４９－５５３．

［１３］ ＭＵＲＰＨＹ Ｃ Ｋ． Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｂｅｌｉｅｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０００， ２９ （１）： １－９．

［１４］ＹＯＮＧ Ｄ， ＷＥＮＫＡＮＧ Ｓ， ＺＨＥＮＦＵ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｂｅｌｉｅｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｓｕｐｐｏｒｔ
Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００４， ３８ （３）： ４８９－４９３．

０３ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　


